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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Einspritzeinrichtung und Verfahren zum Einspritzen von Fluid 

(§) Die Erfindung betrifft eine Einspritzeinrichtung mit ei- 
nem Steuerventil (2), einem Stellelement zunn Betatigen 
des Steuerventlls (2), einer Einspritzduse, welche von 
dem Steuerventil (2) uber Druckaufbau bzw. Druckabbau 
in einem Steuerraum (8) steuerbar ist, wobei das Steuer- 
ventil (2) mindestens zwei Schaltzustande hat und sich in 
einem ersten Schaltzustand des Steuerventils (2) ein er- 
ster Druck in dem Steuerraum (8) einstellt, bei dem die 
Einspritzduse geschlossen ist, und sich in einem zweiten 
Schaltzustand des Steuerventils (2) ein zweiter Druck in 
dem Steuerraum (8) einstellt, bei dem die Einspritzduse 
geoffnet ist, wobei das Steuerventil (2) mindestens einen 
dritten Schaltzustand hat, in dem sich ein dritter Druck in 
dem Steuerraum (8) einstellt, welcher zwischen dem er- 
sten Druck und dem zweiten Druck liegt und bei dem die 

■ Einspritzduse geoffnet ist. Die Erfindung betrifft ferner ein 
, Verfahren zum Einspritzen von Fluid, bei dem die erfin- 

■ dungsgemaHe Einspritzeinrichtung zum Einsatz kommt. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Einspritzeinrichtung mit ei- 5 
nem Steuerventil, einem Stellelement zum Betatigen des 
Steuervenlils und einer Einspritzduse, welche von dem 
Steuerventil iiber Dnickaufbau bzw. Druckabbau in einem 
Steuerraum steuerbar ist, wobei das Steuerventil mindestens 
zwei Schaltzustande hat und sich in einem ersten Schaltzu- 10 
stand des Steuerventils ein erster Druck in dem Steuerraum 
einstellt, bei dem die Einspritzduse geschlossen ist, und sich 
in einem zweiten Schaltzustand des Steuervendls ein zwei- 
ter Druck in dem Steuerraum einstellt, bei dem die Ein- 
spritzduse geoffnet ist. Die Erfindung betrifft femer ein Ver- 15 
fahren zum Einspritzen von Fluid, bei dem ein Stellelement 
elektrisch angesteuert wird, das Stellelement ein Steuerven- 
til betatigt, durch die Betadgung des Steuervendls ein Druck 
in einem Steuerraum aufgebaut oder abgebaut wird und die 
Einspritzduse abhangig von dem Druck in dem Steuerraum 20 
offnet oder schliefit. 

Eine gattungsgemaBe Vorrichtung und ein gattungsgemS- 
Bes Verfahren sind bekannt und kommen bevorzugt bei 
Speichereinspritzsystemen ("Common-Rail") zum Einsatz. 
Bei der Speichereinspritzung sind Druckerzeugung und Ein- 25 
spritzung entkoppelt Der Einspritzdruck wird unabhangig 
von der Motordrehzahl und der Einspritzmenge erzeugt und 
steht im "Rail" (Kraftstoffspeicher) fiir die Einspritzung be- 
reit. Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge werden in ei- 
nem elektronischen Steuergerat berechnet und von der Ein- 30 
spritzeinrichtung an jedem Motorzylinder iiber ein ange- 
steuertes Stellelement umgesetzt. Als Stellelemente werden 
im allgemeinen Magnetventile und Piezoaktoren eingesetzt. 
Die Einspritzeinrichtung kann somit praktisch kontinuier- 
lich mit dem Druck aus dem Common-Rail von zum Bei- 35 
spiel 1000 bis 2000 bar versorgt werden. Dieser hohe Druck 
des Fluids wird dann einerseits dazu benutzt, eine Einsprit- 
zung mit hohem Einspritzdruck vorzunehmen, wobei ein 
hoher Druck einen posidven EinfluB auf die Schadstoff- 
emissionen und den KraftstoffVerbrauch hat. Zum and^en 40 
wird das Fluid auch fUr den hubgesteuerten Betrieb des Sy- 
stems genutzt. 

Grundsatzlich ist es nicht zu vermeiden, daB bei hubge- 
steuerten Einspritzsystemen ein gewisser Anteil des Ruids 
in ein Lecksystem abgefiihrt werden muB. Dieses Lecksy- 45 
stem steht dann im allgemeinen mit einem Kraftstofftank in 
Verbindung, so daB die Leckmenge aus der Einspritzeinrich- 
tung in den Kraftstofftank zuriickgefuhrt werden kann. Im 
allgemeinen ist es erwUnscht die auftretenden Leckmengen 
zu reduzieren, da diese den Wirkungsgrad des Einspritzsy- 50 
stems verringem und weitere Nachteile, zum Beispiel im 
Hinblick auf die Leistungsanforderungen der Hochdruck- 
pumpe, mit sich bringen. 

Bei der gattungsgemaBen Einspritzeinrichtung treten 
Leckmengen an mehreren Stellen und wahrend mehrerer 55 
Funktionszustande des Systems auf. Beispielsweise steht 
die Druckkammer der Einspritzduse unter anderem iiber die 
FQhning der Druckstange der Einspritzduse mit dem vor- 
zugsweise unmittelbar an die Druckstange angrenzenden 
Steuerraum der Einspritzeinrichtung in Verbindung. Wird 60 
nun der Druck in dem Steuerraum abgebaut, um die Druck- 
stange zu entlasten und ein Offnen der Einspritzdiise zu er- 
moglichen, kommt es zu einer groBen Druckdifferenz zwi- 
schen dem Steuerraum, welcher zur Entlastung mit einem 
Lecksystem in Verbindung steht, und der Druckkammer der 65 
Einspritzdiise, in welchem der Druck des Common-Rail 
vorhegt. Es kommt also zu einem tJberstromen von Kraft- 
stoff aus der Druckkanuner der Einspritzdiise in den Steuer- 
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raum und letzdich in das Lecksystem. Die Fuhrungen der 
Druckstange wirken wie eine Zulaufdrossel (Z-Drossel), 
was im druckentlasteten Zustand des Steuerraums ein uner- 
wunschter Nebeneffekt ist. Insbesondeie sind fiir schnelle 
Schaltvorgange ohnehin Drosseln (sowohl Zulaufdrosseln 
als auch Ablaufdrosseln) erforderlich. Hierdurch ist es be- 
sonders wiinschenswert, die Leckmenge wahrend des geoff- 
neten Zustandes des Steuervendls zu verringem. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Einspritzeinrichtung gemaB An- 
spruch 1 baut auf dem Stand der Technik dadurch auf, daB 
das Steuerventil mindestens einen dritten Schaltzustand hat, 
in dem sich ein dritter Druck in dem Steuerraum ^nstellt, 
welcher zwischen dem ersten Druck und dem zweiten 
Druck liegt und bei dem die Einspritzdiise geofifnet ist. Auf 
diese Weise wird den Nachteilen des Standes der Technik 
entgegengetreten. Wird der Steuerraum durch die Betati- 
gung des Steuervendls druckentlastet, so liegt eine hohe 
Druckdifferenz zwischen dem Steuerraum und der Druck- 
kammer der Einspritzdiise vor. Diese ist einerseits er- 
wiinscht, damit die Einspritzdiise schnell offnet, anderer- 
seits bringt sie den Nachteil mit sich, daB groBe Kraftstoff^ 
mengen von der Druckkanmier iiber die Fiihrung der Druck- 
stange der Einspritzdiise in den Steuerraum und letztlich in 
das Lecksystem iiberstrdmen. Mit der Erfindung ist es nun 
moglich, einerseits fiir ein schnelles Offnen der Einspritz- 
diise zu sorgen, indem namlich der Steuerraum in der iibli- 
chen Weise schnell enUastet wird, dann aber wiederum fiir 
einen gewissen Dnickaufbau in dem Steuerraum zu sorgen. 
Dieser Druckaufbau im Steuerraum verringert einerseits die 
Druckdifferenz zwischen dem Steuerraum und der Druck- 
kammer der Einspritzdiise und folglich das Uberstromen 
von Fluid in den Steuerraum und in das Lecksystem, ande- 
rerseits kann der Druck jedoch so gewahlt werden, daB die 
Einspritzdiise in ihrem geoffneten Zustand bleibt. Weiterhin 
ist es vorteilhaft, daB bereits vor dem SchlieSen der Ein- 
spritzdiise ein gewisser Druckaufbau in dem Steuerraum 
stattgefiinden hat, so daB der nachfolgende Druckaufbau, 
welcher zum SchlieBen der Einspritzduse fiihrt, nur eine ge- 
ringere Druckdifferenz iiberwinden muB, was zu einem 
schnelleren SchlieBen der Einspritzdiise aufgrund der ver- 
ringerten Schaltverzogerung fiihrt. 

Vorzugsweise ist das Stellelement ein Piezoaktor, welcher 
durch elektrische Ansteuerung eine Langenanderung er- 
fahrt. Piezoaktoren haben sich beim Einsatz in Einspritzein- 
richtungen bewahrt, insbesondere aufgrund ihrer kleinen 
Bauform und ihrer zuverlassigen Arbeitsweise. Im vorlie- 
genden Fall ist der Einsatz von Piezoaktoren besonders 
niitzlich, da ihre Langenanderung durch die Parameter der 
elektrischen Ansteuerung (zum Beispiel Spannung, Impuls- 
dauer) in einfacher Weise beeinfluBbar ist. 

Vorzugsweise hat das Steuerventil einen vierten Schaltzu- 
stand, in dem sich ein Druck in dem Steuerraum einstellt, 
bei dem die Einspritzdiise geschlossen ist. Dies kann die zy- 
klische Arbeitsweise des Steuerventils erleichtem, insbe- 
sondere im Hinblick auf eine Einspritzverlaufsformung und 
eine Voreinspritzung. 

Die Erfindung bringt bei einer solchen Einspritzeinrich- 
tung besondere Vorteile mit sich, bei der der Steuerraum 
teilweise von einer Stimfiache einer Druckstange der Ein- 
spritzdiise begrenzt ist. Der Steuerraum grenzt also unmit- 
telbar an die Druckstange an, was das 'Dbertreten von Ruid 
aus der Druckkammer in den Steuerraum bei vorliegender 
Druckdifferenz begunstigt. Die Verringerung der Druckdif- 
ferenz hat also bei einem solchen System eine besonders 
Starke ^^kung. 
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Voizugsweise ist die Druckstange von elastischen Mittelni 
mit Kraft beaufschlagt. Diese elastischen Mittel, vorzugs- 
weise cine Spiralfeder, halten die EinspritzdUse sicher in ei- 
nem definierten Zustand. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung 5 
besteht darin, daB sich das Steuerventil in dem ersten Schalt- 
zustand in einem ersten Ventilsitz befindet, so daB der Steu- 
erraum von einem Lecksystem getrennt ist, daB sich das 
Steuerventil in dem zweiten Schaltzustand nicht in einem 
Ventilsitz befindet, so daB der Steuerraum mit einem Leek- lo 
system uber einen ersten Stromungsquerschnitt verbunden 
ist und daB sich das Steuerventil in dem dritten Schaltzu- 
stand nicht in einem Ventilsitz befindet, so daB der Steuer- 
raum mit einem Lecksystem iiber einen zweiten Stromungs- 
querschnitt verbunden ist, wobei der erste Stromungsquer- is 
schnitt groBer ist als der zweite Stromungsquerschnitt. 
Durch die geeignete Wahl der Stromungsquerschnitte des 
Steuerventils kann in besonders einfacher Weise der Druck- 
aufbau in dem Steuerraum gewahit werden. Beispielsweise 
kann der erste Stromungsquerschnitt der maximal mogliche 20 
Stromungsquerschnitt des Steuerventils sein, das heiBt, das 
Steuerventil ist voUstandig geoffnet. Der zweite Stromungs- 
querschnitt ist dann kontinuierlich zwischen dem geschlos- 
senen Zustand des Steuerventils (Stramungsquerschnitt 0) 
und dem vollstandig geoffneten Zustand mit maximalem 25 
Stromungsquerschnitt einstellbar. Der richtige Druckaufbau 
im zweiten Schaltzustand des Steuerventils laBt sich also 
iiber die Charakteristik des Steuerventils ermitteln. 

Es kann vorteilhaft sein, wenn sich das Steuerventil in ei- 
nem vierten Schaltzustand in einem zweiten Ventilsitz befin- 30 
det, so daB der Steuerraum von einem Lecksystem getrennt 
ist. Der Druckaufbau in dem Steuerraum zum SchlieBen der 
EinspritzdUse erfolgt also auch bei dieser Variante durch das 
SchlieBen des Steuerventils, allerdings iiber einen zweiten 
Ventilsitz. Bei geeigneter Anordnung des zweiten Ventilsit- 35 
zes kann ein Ofihen und nachfolgendes SchlieBen der Ein- 
spritzdiise also durch eine ausschlieBIiche Ausdehnung des 
Stellelementes erfolgen. Ein nachfolgender (Teil-)Zyklus 
erfolgt dann durch eine ausschlieBIiche LSngenverktirzung. 

Vorzugsweise wird der Einspritzdruck von einem Com- 40 
mon-Rail erzeugt. Gerade bei diesem System, wo praktisch 
in der Druckkanmier der EinspritzdUse kontinuierlich ein 
hoher Druck vorliegt ist die Erfindung nutzlich. Der hohe 
Druck in der Druckkammer der EinspritzdUse zieht eine 
hohe Druckdifferenz zwischen der Druckkanuner und dem 45 
Steuerraum nach sich. Eine Verminderung dieser Druckdif- 
ferenz durch eine Anderung des Druckes im Steuerraum 
kann die Nachteile aufgrund zu groBer auftretender Leck- 
mengen zumindest teilweise beseitigen. 

Die Erfindung baut gemaB Anspruch 9 auf dem gattungs- so 
gemaBen Verfahren dadurch auf, daB durch das Ansteuem 
des Stellelementes das Steuerventil zunachst von einem er- 
sten Schaltzustand in einen zweiten Schaltzustand von min- 
destens drei Schaltzustanden gebracht wird, wodurch der 
Druck in dem Steuerraum abgebaut wird und die Einspritz- 55 
duse offnet, daB durch weitergehendes Ansteuem das Stell- 
element das Steuerventil in einen dritten Schaltzustand von 
mindestens drei Schaltzustanden gebracht wird, wodurch 
ein Druck in dem Steuerraum aufgebaut wird und die Ein- 
spritzdUse in geofFnetem Zustand bleibt und daB durch wei- 60 
tergehendcs Ansteuem des Stellelementes das Steuerventil 
in einen weiteren Schaltzustand gebracht wird, in dem ein 
Dmck in dem Steuerraum weiteigehend aufgebaut wird, 
wodurch die EinspritzdUse schlieBt. Auf diese Weise wird 
also nach dem Offnen der EinspritzdUse, was durch eine 65 
Entlastung des Steuerraums erfolgt, der Druck in dem Steu- 
erraum wieder teilweise aufgebaut, ohne daB die Einspritz- 
dUse schlieBt. Es kann also einerseits der schnelle Druckab- 



bau ^rfolgen, welcher ein schnelles CfFnen der Einspritz- 
dUse ermoglicht; andererseits wird die Druckdifferenz zwi- 
schen der Dmckkammer der EinspritzdUse und dem Steuer- 
raum und somit auch die Leckmenge reduziert. 

Es kann bevorzugt sein, daB sich das Steuerventil in dem 
ersten Schaltzustand in einem ersten Ventilsitz befindet und 
daB der weitere Schaltzustand dem ersten Schaltzustand ent- 
spricht. Das Steuerventil kehrt also zur Beendigung des Ein- 
spritzvorgangs in seine AusgangssteUung im ersten Ventil- 
sitz zuruck. 

Vorzugsweise befindet sich das Steuerventil in dem wei- 
teren Schaltzustand in einem zweiten Ventilsitz. Somit kon- 
nen durch die Hin- und Herbewegung des Steuerventils zwi- 
schen einem ersten und einem zweiten Ventilsitz und eine 
entsprechende zwischenzeitliche Positionierung des Steuer- 
ventils in einen teilweise geoffneten Zustand die erfindungs- 
gemaBen Vorteile verwirklicht werden. 

Es ist bevorzugt, daB in dem ersten Schaltzustand des 
Steuerventils und dem weiteren Schaltzustand des Steuer- 
ventils der Steuerraum von einem Lecksystem getrennt wird 
und daB in dem zweiten Schaltzustand des Steuerventils und 
dem dritten Schaltzustand des Steuerventils der Steuerraum 
mit dem Lecksystem verbunden wird. Die Dmckentlastung 
des Steuerraums erfolgt also durch die Verbindung des Steu- 
erraums mit einem Lecksystem, wahrend der Druckaufbau 
duich eine Entkopplung des Steuerraums von dem Lecksy- 
stem stattfindet. 

Dabei ist besonders bevorzugt, daB der Stromungsquer- 
schnitt durch das Steuerventil in dem zweiten Schaltzustand 
des Steuerventils groBer ist als in dem dritten Schaltzustand 
des Steuerventils. Die variable Druckeinstellung in dem 
Steuerraum wird also Uber den Stromungsquerschnitt des 
Steuerventils eingestellt. 

Der Erfindung liegt die Uberraschende Erkenntnis zu- 
grunde, daB sich die Leckmenge eines Einspritzsystems 
uber die Veranderung des Dmckes in dem Steuerraum wah- 
rend der Offnungsphase der EinspritzdUse verringem lafit. 
Es ist erkannt worden, daB der Druck in dem Steuerraum in 
betrSchtlichem MaBe dem Conunon-Rail-Druck in der 
Druckkammer der EinspritzdUse angeglichen werden kann, 
so daB zwar einerseits ein SchlieBen der EinspritzdUse noch 
nicht erfolgt, andererseits aber eine wesentlich geringere 
Stromung von Fluid aus der Druckkammer in den Steuer- 
raum vorliegt 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die Zeichnung an- 
hand einer speziellen Ausfiihrungsform beispielhaft erlau- 
tert. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer erfindungsgema- 
Ben Einspritzeinrichtung in teilweise geschnittener Darstel- 
lung; 

Fig. 2 zeigt drei Diagramme zur Erlauterung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 3 zeigt ein Diagramm zur Erl^ut^ung der Erfindung. 

Beschreibung des AusfUhrungsbeispiels 

In Fig, 1 ist eine erfindungsgemaBe Einspritzeinrichtung 
teilweise dargestellt. Ein Steuerventil 2 ist von einem nicht 
dargestellten SteUelement betatigbar, welches oberhalb des 
Steuerventils 2 angeordnet ist. Das Steuerventil 2 hat einen 
ersten Ventilsitz 4 und einen zweiten Ventilsitz 6. Das Steu- 
erventil 2 kommuniziert mit einem Steuerraum 8, welcher 
teilweise von der Druckstange 10 einer EinspritzdUse be- 
grenzt ist. Die Dmckstange 10 wird femer von einer Feder 
12 mit Kraft beaufschlagt, um der EinspritzdUse eine defi- 
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nierte geschlossene Position zu veimitteln. In dem daige-- 
stellten Zustand befindet sich das Steuerventil 2 in seinem 
ersten Ventilsitz 4, so daB der Steuerraum 8 von einem sche- 
matisch durch eine Leitung angedeuteten Lecksystem 14 ge- 
trennt ist. Da der Steuerraum 8 mil dem ebenfalls schema- 5 
tisch durch eine Leitung angedeuteten Common-Rail 16 in 
Verbindung steht, kann sich in dem dargestellten Zustand 
des Steuerventils 2 der Common-Rail-Druck in dem Steuer- 
raum 8 ausbilden. Folglich werden die Druckstange 10 und 
somit die Einspritzduse nach unten gedriickt, was die Ein- 10 
spritzdiise in einem geschlossenen Zustand halt VerlaBt nun 
das Steuerventil 2 durch eine Betatigung durch das Stellele- 
ment seinen ersten Ventilsitz 4, so wird der Steuerraum 8 
entlastet. Folglich kann sich die Druckstange 10 der Ein- 
spritzduse nach oben bewegen. Daher dffnet die Einspritz- is 
diise. 

In der nicht dargestellten Druckkammer der Einspritzduse 
herrscht praktisch standig Common-Rail-Druck, so auch 
wahrend des Einspritzvorganges. Da wahrend des Einspritz- 
vorganges der Steuerraum 8 aber druckentlastet ist, Uegt in 20 
dieser Phase eine besonders hohe Druckdifferenz zwischen 
der Druckkammer und dem Steuerraum 8 vor. Somit kann 
Fluid iiber die Fuhrung der Druckstange 10 in den Steuer- 
raum 8 gelangen und das Lecksystem 14 zusatzlich belasten. 
Diesem Effekt tritt die Erfindung entgegen. Wenn der Steu- 25 
erraum 8 entlastet ist und sich die Druckstange 10 folglich 
nach oben bewegt hat, wird das Steuerventil 2 teilweise ge- 
schlossen, so daB sich zwar in dem Steuerraum 8 der Druck 
wieder erhoht, dieser aber unter dem Schliefidruck der Ein- 
spritzduse bleibt. Der von der Druckdifferenz begiinsdgte 30 
Leckstrom wird demzufolge vermindert. 

Die Hub- und Druckverhaltnisse in dem erfindungsgema- 
Ben Einspritzsystem werden anhand der Fig. 2 naher erlau- 
tert. In dem oberen Diagramm (a) ist der Hub des Steuerven- 
tils HsTV gegen die Zeit t aufgetragen. In dem mitderen Dia- 35 
gramm (b) ist der Dusenhub Ho ebenfalls gegen die Zeit t 
aufgetragen. Im unteren Diagramm (c) ist der Druck im 
Steuerraum pstr gegen die Zeit t aufgetragen. Die drei Dia- 
gramme (a), (b) und (c) sind so Ubereinander angeordnet, 
dafi sich ihre Zeitachsen t entsprechen. 40 

Vor dem Zeitpunkt ti befindet sich das Steuerventil in sei- 
nem Sitz. Der Hub des Steuerventils betragt Null. Folglich 
baut sich in dem Steuerraum ein hoher Druck auf, was dazu 
fiihrt, daB ebenfalls der Dusenhub Null betragt. Im Zeit- 
punkt ti wird nun das Steuerventil betatigt, so daB sein Hub 45 
von Null verschieden wird. Dementsprechend wird der 
Steuerraum entlastet. Nach einer gewissen Zeitverzogerung 
offnet ebenfalls die Duse. Zum Zeitpunkt t2 befindet sich die 
Diise in ihrem vollstandig gedffneten Zustand, und es liegt 
eine weitgehende Entlastung des Steuerraums vor. 50 

In dem oberen Diagramm (a) der Fig. 2 ist durch die 
Kurve (i) dargestellt, wie sich der Hub des Steuerventils ge- 
maB dem Stand der Technik weiterhin verhSlt. Das Steuer- 
ventil wird schlicht bei seinem maximalen Hub festgehal- 
ten, was dazu fiihrt, daB auch der Druck gemaB der Kurve (i) 55 
im unteren Diagramm (c) aus Fig. 2 bei dem eingezeichne- 
ten niedrigen Wert bleibt. Folglich Uegt gemaB dem Stand 
der Technik eine groBe Druckdifferenz zwischen dem 
Druckraum der Einspritzduse und dem Steuerraum vor. 

Der Verlauf des Hubs des Steuerventils gemaB der Erfin- 60 
dung ist in Fig. 2a durch die Kurve (ii) dargestellt. Nach 
dem Zeitpunkt t2 wird der Hub des Steuerventils verringert, 
so daB sich der Druck im Steuerraum gemaB der Fig. 2c und 
der dorl eingezeichneten Kurve (ii) erhoht, Diese Drucker- 
hohung erfolgt jedoch nur bis zu einem Druck pc - Ap, wo- 65 
bei Pc der SchlieBdruck der Einspritzdiise ist. Folglich an- 
dert sich der Diisenhub aufgrund der Druckerhohung im 
Steuerraum nicht, was anhand von Fig. 2b zu erkennen ist. 



Nachfolgend wird der Hub des Steuerventils wieder auf 
Null zuriickgefiihrt, der Druck im Steuraraum iibersteigt den 
SchlieBdruck pc der DUse, und der Diisenhub geht folglich 
auch wieder auf den Wert Null. 

Bei der Darstellung in Fig. 2 ist zu beachten, daB in Fig. 
2a tatsachlich der relative Hub des Steuerventils beziigUch 
seiner Ventilsitze dargestellt ist. Wird beispielsweise ein 
Steuerventil mit zwei Ventilsitzen verwendet, so kann die 
erste abfallende Hanke der Kurve (ii) durch eine weitere Be- 
wegung des Steuerventils in die urspriingliche Richtung 
Oder auch durch eine Bewegungsumkehr herbeigefiihrt wer- 
den. 

Diese Zusammenhange sind nochmals in Fig. 3 naher er- 
lautert, in welcher der Stromungsquerschnitt Q gegen den 
absoluten Hub H'stv daigestellt ist. Die Grdfie ITsrv ist so- 
mit der tatsachliche Hub des Steuerventils aus seinem ersten 
Ventilsitz (Sitz 1) und nicht, wie bei Fig. 2a, der Relativhub 
beziiglich eines beliebigen Ventilsitzes. In Fig. 3 ist erkenn- 
bar, daB der Stromungsquerschnitt Q durch einen geeignet 
gewahlten Hub H*stv zwischen Null und einem Maximal- 
wert eingestellt werden kann. Durch geeignete Ansteuerung 
des Stellelementes und entsprechende Langenanderung 
kann also ein geeigneter Hub H'srv und somit auch ein ge- 
eigneter Stromungsquerschnitt Q eingestellt werden. Die 
Einstellung eines reduzierten Strdmungsquerschnittes, bei- 
spielsweise Qi, fiihrt dann zu der erfindungsgemaB vorteil- 
haften Druckerhohung im Steuerraum gemaB Fig. 2c. 

Die vorhergehende Beschreibung der Ausfiihrungsbei- 
spiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur zu illu- 
strati ven Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung 
der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verse hiedene 
Anderungen und Modifikationen moglich, ohne den Um- 
fang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu verlassen. 

Patentanspriiche 

1. Einspritzeinrichtung mit einem Steuerventil (2), ei- 
nem Stellelement zum Betatigen des Steuerventils (2), 
einer Einspritzdiise, welche von dem Steuerventil (2) 
iiber Druckaufbau bzw. Druckabbau in einem Steuer- 
raum (8) steuerbar ist, wobei das Steuerventil (2) min- 
destens zwei Schaltzustande hat und sich in einem er- 
sten Schaltzustand des Steuerventils (2) ein erster 
Druck in dem Steuerraum (8) einstellt, bei dem die Ein- 
spritzdiise geschlossen ist, und sich in einem zweiten 
Schaltzustand des Steuerventils (2) ein zweiter Druck 
in dem Steuerraum (8) einstellt, bei dem die Einspritz- 
diise geoffnet ist, dadurcli gel&eimzeichnet, daB das 
Steuerventil (2) mindestens einen dritten Schaltzustand 
hat, in dem sich ein dritter Druck in dem Steuerraum 
(8) einstellt, welcher zwischen dem ersten Druck und 
dem zweiten Druck liegt und bei dem die Einspritzdiise 
geoffnet ist. 

2. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Stellelement ein Piezoaktor ist, 
welcher durch elektrische Ansteuerung eine Langenan- 
derung erfahrt. 

3. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Steuerventil (2) einen 
vierten Schaltzustand hat, in dem sich ein Druck in 
dem Steuerraum (8) einstellt, bei dem die Einspritz- 
diise geschlossen ist. 

4. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Steu- 
erraum (8) teilweise von einer Stimflache einer Druck- 
stange (10) der Einspritzdiise begrenzt ist. 

5. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Druckstange (10) der Einspritz- 
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6. Einspritzeinrichtung nach einem vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sich das 
Steuerventil (2) in dem ersten Schaltzustand in einem 
ersten Ventilsitz (4) befindet, so daB der Steuerraum (8) 
von einem Lecksystem (14) getrennt ist, daB sich das 
Steuerventil (2) in dem zweiten Schaltzustand nicht in 
einem Ventilsitz (4, 6) befindet, so daB der Steuerraum 
mit einem Lecksystem (14) iiber einen ersten Stro- 
mungsquerschnitt verbunden ist, und daB sich das 
Steuerventil (2) in dem dritten Schaltzustand nicht in 
einem Ventilsitz (4, €) befindet, so daB der Steuerraum 
(8) mit einem Lecksystem (14) uber einen zweiten 
Strbmungsquerschnitt verbunden ist, wobei der etste 
Stromungsquerschnitt grofier ist als der zweite Strd- 
mungsquerschnitt. 

7. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sich das 
Steuerventil (2) in einem vierten Schaltzustand in ei- 
nem zweiten Ventilsitz (6) befindet, so daB der Steuer- 
raum (8) von einem Lecksystem (14) getrennt ist. 

8. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ein- 
spritzdnick von einem Common-Rail (16) erzeugt 
wird. 

9. Verfahren zum Einspritzen von Huid, bei dem ein 
Stellelement elektrisch angesteuert wird, das Stcllele- 
ment ein Steuerventil (2) betatigt, durch die Betatigung 
des Steuerventils (2) ein Druck in einem Steuerraum 
(8) aufgebaut oder abgebaut wird und die Einspritzdiise 30 
abhangig von dem Druck in dem Steuenraum (8) ofFhet 
Oder schlieBt, dadurch gekennzeichnet, daB durch das 
Ansteuem des Stellelementes das Steuerventil (2) zu- 
nachst von einem ersten Schaltzustand in einen zweiten 
Schaltzustand von mindestens drei Schaltzustanden ge- 35 
bracht wird, wodurch der Druck in dem Steuerraum (8) 
abgebaut wird und die Einspritzduse offnet, das durch 
weiteigehendes Ansteuem des Stellelementes das 
Steuerventil (2) in einen dritten Schaltzustand von min- 
destens drei Schaltzustanden gebracht wird, wodurch 40 
ein Druck in dem Steuerraum (8) aufgebaut wird und 
die Einspritzduse in geofifrietem Zustand bleibt, und 
daB durch weitergendes Ansteuem des Stellelementes 
das Steuerventil (2) in einen weiteren Schaltzustand 
gebracht wird, in dem ein Dmck in dem S teuerraum (8) 45 
weitergehend aufgebaut wird, wodurch die Einspritz- 
diise schlieBt. 

10. Verfahren nach Anspmch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich das Steuerventil (2) in dem ersten Schalt- 
zustand in einem ersten Ventilsitz (4) befindet und dafi 
der weitere Schaltzustand dem ersten Schaltzustand 
entspricht. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich das Steuerventil (2) in dem weiteren 
Schaltzustand in einem zweiten Ventilsitz (6) befindet. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem ersten Schaltzustand . 
des Steuerventils (2) und dem weiteren Schaltzustand 
des Steuerventils (2) der Steuerraum (8) von einem 
Lecksystem (14) getrennt wird und daB in dem zweiten 60 
Schaltzustand des Steuerventils (2) und dem dritten 
Schaltzustand des Steuerventils (2) der Steuerraum (8) 
mit dem Lecksystem (14) verbunden wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Stromungsquerschnitt 65 
durch das Steuerventil (2) in dem zweiten Schaltzu- 
stand des Steuerventils (2) groBer ist als in dem dritten 
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"Schaltzustand des Steuerventils (2). 
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